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摘要:采用计算流体动力学(Computational Fluid Dynamics，CFD)方法对 MEXICO














项目有美国的 Phase Ⅵ［2-3］和欧盟的 MEXICO试验［4］．
相比而言 CFD方法廉价很多，CFD 方法不仅能获得风力机叶片所受载荷，而且可以
























拟．风力机模型及绝对坐标系如图 1 所示，绝对坐标系中 x 轴垂直于水平面指向上方，y
轴和 z轴正方向由右手定则确定，坐标系原点位于叶轮旋转中心． 来流和 z 轴同向，背对
来流观察叶轮沿顺时针方向旋转，叶片编号如图 1．规定叶片 1 竖直指向上方的位置为 0°
方位角位置．
图 1 MEXICO风力机模型和 PIV片光源位置
Fig． 1 MEXICO wind turbine and the position of PIV laser sheet
1． 2 计算方法和工况
基于雷诺平均的三维 Navier-Stokes方程和剪切应力输运(Shear Stress Transport，SST)
湍流模型对 MEXICO风力机的流动及载荷特性进行计算．
计算域分为叶轮旋转域和外场域，根据测试风洞的尺寸确定外场域为一个 9. 5m ×






基于以上方法对MEXICO风力机在叶片桨距角为 － 2. 3°，叶轮转速约 424r /min，来流








测量．测量平面位于图 1 所示 270°方位角处，即时钟 9 点处．在 yoz 平面上取 y = － 1. 8m
(如图 2 所示)位置处的三维试验流速进行分析．
图 2 流速数据坐标系
Fig． 2 Coordinate system of velocity data
因为试验测得的流速是叶片在不同周向位
置时的平均值，所以采用周向平均方法对计算数
据进行处理，为了和测量范围内 y = － 1. 8m处的
试验数据比较，具体做法是在 z = － 5 ～ 5m 范围
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图 3 不同风速时，y = － 1． 8m处流速试验值和计算值对比
Fig． 3 Comparison between computational and experimental data of flow past the




当来流风速为 10m /s和 15m /s时，叶片表面流动分离区都很小，当来流风速为 24m /s
时叶片表面分离区较大［12］，论文重点分析叶片表面分离区较大来流风速为 24m /s时的叶
片绕流特性． 图 4 给出了来流风速 24m /s 时叶片 1 吸力面表面极限流线以及 35% Ｒ、
60% Ｒ和 82% Ｒ 3 处径向截面上的流线图，Ｒ为叶轮半径．
风速为 24m /s时，流动分离存在于叶片整个吸力面，分离线贯穿整个吸力面，在分离
线前缘侧，流动基本为二维流动，而后缘侧有明显的径向流动，流动三维特性明显． 此时
35% Ｒ、60% Ｒ和 82% Ｒ 3 个截面都出现流动分离现象，35% Ｒ 截面上的流动从吸力面约
25%弦长位置处开始发生分离，分离区内存在较大的漩涡，且分离区有些流线并不封闭说
明此处存在径向流动，流动三维特性明显． 从 35% Ｒ 到 82% Ｒ 范围内流动分离点逐渐向
后缘移动，分离区域收缩． 24m /s风速下叶片上述 3 个截面流动分离点的位置同样可以从
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图 4 叶片吸力面极限流线及不同径向截面上的流线
Fig． 4 Limiting streamlines on suction side of MEXICO blade and streamlines
at different radial profiles
图 5 风速 24m /s时叶片不同截面表面压力系数分布
Fig． 5 The distribution of pressure coefficients on different profiles at a wind speed of 24m /s









游垂直于转轴平面内的尾流流场数据进行分析． 图 6 给出了计算域内垂直于转轴 z =
0. 1Ｒ、0. 2Ｒ、0. 8Ｒ、1. 1Ｒ和 2Ｒ平面内的涡量分布云图．
从图 6 可以看出在叶轮尾流中存在 3 个由涡带围成的扇形区域，一张叶片对应一个






Fig． 6 The distribution of vorticity in the wake
叶根和叶尖部位存在强度相对较大的漩涡，随着距叶轮旋转平面距离的增大，叶尖涡
和叶根涡都逐渐衰减． z = 0. 1Ｒ 处叶尖涡区涡量的最大值为 439 /s，叶根涡区涡量最大值
为 564 /s． z = 0. 2Ｒ处叶尖涡区涡量最大值快速减小为 71 /s，叶根涡区涡量的最大值衰减
为 321 /s． z = 0. 8Ｒ、z = 1. 1Ｒ、z = 2Ｒ处叶尖涡区涡量最大值分别为 18 /s、18 /s和 15 /s，叶根








根据叶片 1 五个测试断面处(25% Ｒ、35% Ｒ、60% Ｒ、82% Ｒ、92% Ｒ)计算得到的叶片
表面压力，求得叶片 1 各测试断面所受轴向力和切向力，并与试验数据对比．轴向力 Fn 和
切向力 Ft 定义为
Fn，i = Pi，j·endl (1)
Ft，i = Pi，j·etdl (2)
式中:Fn，i表示第 i个断面所受轴向力;Ft，i表示第 i个断面所受切向力;Pij表示第 i个断面
表面第 j个点的压力;en 和 et 分别表示法向和切向单位向量．
图 7 给出了 10、15 和 24m /s风速下叶片 1 的 5 个测试断面所受轴向力和切向力的试
验值和计算值的对比情况．叶片所受轴向力和切向力都随来流风速的增加而增加，且叶片
所受轴向力从叶根到叶尖逐渐增大，而所受切向力从叶根到叶尖呈递减趋势，但减小幅度





Fig． 7 Comparison between computational and experimental data of axial and
tangential force at the different wind speeds














参 考 文 献
［1］ Hansen M O L． Aerodynamics of wind turbines［M］． London:Earthscan，2008
［2］ San T，van Kuik G，van Bussel G J W． Estimating the angle of attack from blade pressure measurements on the NＲEL
phase Ⅵ rotor using a free-wake vortex model:axial conditions［J］． Wind Energy，2006，9(6) :549-577
［3］ Schepers J G，van Ｒooij Ｒ P J O M． Analysis of aerodynamic measurements on a model wind turbine placed in the
NASA-Ames tunnel［Ｒ］． Holland:ECN，2008
［4］ Schepers J G，Snel H． Model Experiments in controlled conditions final report［Ｒ］． Holland:ECN，2007
［5］ Hansen M O L，Sorensen J N，Voutsinas S，et al． State of the art in wind turbine aerodynamics and aeroelasticity［J］．
Progress in Aerospace Sciences，2006，42(4) :285-330
［6］ 竺晓程，沈 昕，杜朝辉． 带失速延迟模型的改进升力线法预测风力机性能［J］． 太阳能学报，2007，28(5) :
545-548
Zhu Xiaocheng，Shen Xin，Du Chaohui． Performance prediction of the HAWT using an improved lifting line method with
a stall delay model［J］． Acta Energiae Solaris Sinica，2007，28(5) :545-548
［7］ Shen W Z，Srensen J N，Yang H． Actuator Line /Navier Stokes computations for flows past the yawed MEXICO rotor
［C］． Visby Sweden:Wake Conference，2011
［8］ Yang Hua，Shen Wenzhong，Srensen J N，et al． Investigation of load prediction on the MEXICO rotor using technique of
determination of the angle of attack［J］． Chinese Journal of Mechanical Engineering，2012，25(3) :506-514
［9］ 李宇红，张庆麟．风力机叶片三维流动特性与气动性能的数值分析［J］．太阳能学报，2008，29(9) :1172-1176
Li Yuhong，Zhang Qinglin． Numerical simulation of flow field and aerodynamic performance of a wind turbine blade
［J］． Acta Energiae Solaris Sinica，2008，29(9) :1172-1176
［10］ 范忠瑶，康 顺，王建录．风力机叶片三维数值计算方法确认研究［J］．太阳能学报，2010，31(3) :279-285
Fan Zhongyao，Kang Shun，Wang Jianlu． The validation and research on 3D numerical simulation of the aerodynamic
performance of wind turbine blades［J］． Acta Energlae Solaris Sinica，2010，31(3) :279-285
［11］ 刘 磊，徐建中．湍流模型对风力机叶片气动性能预估的影响［J］．工程热物理学报，2009，30(7) :1136-1139
Liu Lei，Xu Jianzhong． The effects of turbulence model on the aerodynamic performance prediction of wind turbine blade
［J］． Journal of Engineering Thermophysics，2009，30(7) :1136-1139
［12］ 徐浩然，杨 华，刘 超，等．不同湍流模型对 MEXICO风力机气动性能预测精度的研究［J］．中国电机工程学报，
2013，35(33) :95-101
Xu Haoran，Yang Hua，Liu Chao，et al． Ｒesearch on the effect of different turbulence models on the aerodynamic
performance prediction accuracy of MEXICO wind turbines［J］． Proceedings of the CSEE，2013，35(33) :95-101
36No． 1 徐浩然等:MEXICO风力机整机流场与载荷特性分析
Flow Field and Load Characteristics of the
Whole MEXICO Wind Turbine
XU Haoran1， YANG Hua1， LIU Chao1，
SHEN Wenzhong2， HONG Zedong1
(1． School of Hydraulic Energy and Power Engineering，Yangzhou University，Yangzhou 225127，China;2． Department of
Wind Energy，Technical University of Denmark，Lyngby 2800，Denmark)
Abstract
CFD(Computational Fluid Dynamics)method was used to perform steady numerical
simulation investigation on the flow field and load characteristics of MEXICO (Model
EXperiment In Controlled cOnditions ) wind turbine under non-yawed condition．
Circumferentially-Averaged method was used to extract the calculated axial，radial and
tangential components of velocity along the axial direction，then these components were
compared with the experimental data，the compared results show that the computational
components agree well with the experimental data and the computational results are reliable．
The flow characteristics around the blade was analyzed and the points of flow separation were
found along the blade，the results show that the points of flow separation move towards trailing
edge with the increase of radius． The distribution of vorticity in the wake of MEXICO rotor was
also analyzed． The distribution of vorticity in the wake of three blade passages is symmetrical
approximately． The value of vorticity decreases gradually along the axial direction behind the
rotor and the tower has limited effects on the wake when the CFD simulation is steady． Besides，
the load distribution along the radial direction of rotor blades was analyzed and the distribution
law of load along the blade was obtained． The obtained load characteristic can provide the basis
for the analysis of aeroelasticity of wind turbines．
Keywords:wind turbines;flow field;load;numerical simulation
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